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چکیده
تخمین میزان بار رســوب کل و یا میزان انتقال آن برای استفاده بسیاری از کاربری‌ها و پروژه‌های منابع آب حیاتی است.  لذا هدف 
اين تحقیق برآورد ميزان رسوبات و محاســبه توان حمل رودخانه قره‌چای استان مرکزی از روش‌های مختلف و مقایسه آن¬ها با 
یکدیگر می‌باشــد. برای این پژوهش بازه‌ای از رودخانه به طول 31 کیلومتر انتخاب شد. سپس اطلاعات پايه نظير مقاطع عرضی، 
شــكل هندسي مسیر، ضرايب زبري بستر و کناره‌ها، جنس و دانه¬بندي رســوبات معلق و کف، تهیه شد. همچنین دبی رسوب با 
اســتفاده از مدل HEC- RAS برآورد گرديد. نتایج نشان داد که معادلات انگلوند-هانسن و توفالتی در سطح 5 درصد خطا فاقد 
اختلاف معنی دار با داده‌های اندازه‌گیری شــده هســتند. روش‌های میر- پیتر و مولر، ویلکوکس، ایکر- وایت و لارسن با مقادیر 
مشاهداتی اختلاف زیادی دارند و تفاوت آنها معنی‌دار اســت )p>0.05(. همچنین ظرفیت انتقال رسوب از بالا به پایین به خاطر 

افزایش شیب طولی،  افزایش می‌یابد، به طوری که در يك سوم انتهايي بازه بيشترين تغييرات وجود دارد..
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Selecting the most appropriate sediment transport equations by numerical model HEC-RAS.4.1 (Case Study: 
Markazi Province Qara-chai River)

By: A. Moradinezhad, Agricultural Research, Education and Extension Organization (Corresponding Author). A. H. 
Haghiabi, Lorestan University. H. Torabi‎, Lorestan University.

Estimation of total sediment load or transmission rate is one of the critical approaches in the field of water resources 
projects. The aim of this study is to estimate the amount of sediments and calculation of transport power of Qara-
Chai River in the Markazi Province through different Methods. For this research a rich  of 31 km was selected. After 
the basic information such as cross sections, geometrical features of path, roughness coefficients of, bed and laterals, 
suspended and bed sediment genus and grain size were extracted. Also, sediment discharge was estimated by HEC-
RAS model. The results showed that equations of Englund-Hansen and Tuffalti don’t have significant difference 
with measured data at 5 percent level error. Meyer-Peter and Muller, Wilcocks, Acker -White and Laursen methods 
significantly differed which those observed (P<0.05). So sediment transport capacity increased from up to down 
because of increasing longitudinal slope so that in the final one third the highest changes exist.

Keywords: Erosion, Sediment transport, bed deformation, Qara-Chai River, HEC-RAS 4.1

مقدمه
رودخانــه به عنوان سيســتمي پويا، بــه طور پيوســته مكان و 
خصوصيات خود را برحسب زمان، عوامل طبيعي و گاه در اثر دخالت 
بشــر تغيير مي‌دهد. شــناخت وضعيــت جريان و رســوب و تحليل 
پارامترهاي هيدروليكي جريان و رسوب در شرايط مختلف، در نهايت 
مبناي بررســی رفتار رودخانه‌ها و تصميم‌گيري در خصوص اقدامات 
مهندســي و تأثيرگذار بر آنها اســت. مطالعات در زمینه فرســایش و 
رسوب در رودخانه‌ها به طور معمول دارای پیچیدگی‌های فراوانی بوده 
و اســتفاده عملی از نتایج مطالعات مستلزم دقت و توجه زیادی است. 
لذا لازم اســت قبل از اقدام به طراحی و اجرای پروژه‌های مهندسی بر 
روی رودخانه‌ها از چگونگی عملکرد آنها اطمینان حاصل شود. با توجه 
به پیچیدگی مســائل هیدرولکیی و رسوبی در رودخانه‌ها امکان حل 
معادلات به روش تحلیلی ممکن نیســت و معمولاً از روش‌های عددی 
استفاده می‌شــود. تحقیقات متعددی با استفاده از نسخه‌های مختلف 
مدل HEC-RAS به‌منظور مطالعه فرســایش و رسوب رودخانه‌ها 
و مخازن ســدها انجام پذیرفته اســت. ازجمله آنها مطالعات کانفیلد 
 HEC-RAS و همکاران )2005( می‌باشــد که با اســتفاده از مدل
آبشســتگی و تجمع رســوب در رودخانه ســرو کرانده  را مدل‌سازی 
HEC- نمودند]9[. گیبســون و همــکاران )2006( قابلیــت مدل

RAS را برای محاســبات انتقال رســوب رودخانه مورد بررسی قرار 
دادند و نتایج این مدل را با مدل HEC -6 مقایســه کردند. ایشــان 
نتیجه گرفتند مدل HEC-RAS در شبیه‌ســازی‌ها به خوبی عمل 
نموده اما نتایج این مدل در مقایســه با HEC -6 در شرایط خاصی، 
کمــی متفاوت بوده کــه به دلیل تفاوت در روابــط هیدرولکیی مدل 
می‌باشد]13[. جانســون و همکاران )1999( مدل HEC-RAS را 

براي پیش بینی و تعیین حد اراضی مرطوب در آمریکا بکار بردند آنها 
با اســتفاده از این مدل پروفیل ســطح آب رودخانه را ترسیم نمودند 
و معتقدند که روش فوق یــک روش معتبر براي تعیین کمیت اثرات 
انحراف آب روی اراضی مرطوب کناره رودخانه‌ها می‌باشد. آندام برای 
مقایســه رژیــم رودخانه‌هاي جنگلی و خارج از جنگل با اســتفاده از 
 GeoRAS-HEC و الحاقیــه RAS -HEC مــدل هیدرولکیــی
تغییرات ســرعت و عدد فرود را در این دو نوع رودخانه مورد بررسی 
قرار داد و تأثیر پوشــش گیاهی بر رژیم و رفتار هیدرولکیی جریان را 
مورد مقایســه قرار داد و نتیجه گرفت که استفاده از مدل هیدرولکیی 
RAS-HEC می‌تواند مقادیر عددي مناســبی را جهت مطالعه رژیم 
و سایرخصوصیات هیدرولکیی جریان رودخانه در اختیار محققین قرار 
دهد]12[. همچنین درمورد بررســی هیدرولیک جریان در رودخانه 
مطالعات مختلفی با استفاده از مدل HEC-RAS انجام شده که برای 
مثال می‌توان به مطالعــات پاپنبرگ و همکاران ]12[، کوک و مروده 
)2009( اشاره نمود]11[. محققین مختلفی در داخل کشور نیز از این 
مدل برای بررسی انتقال رسوب در رودخانه‌ها و مخازن سدها استفاده 
نموده‌اند. برای نمونه بهرنگی و همکاران )1388( با شبيه‌سازي مخزن 
ســد لتيان در مدل عددي HEC-RAS ميزان دقت و خطاي مدل 
را براي سه معيار مهم و ضروري رسوب‌گذاري يعني سرعت پيشروي 
دلتا، ميزان نشســت رسوبات در نقاط مختلف مخزن و نرخ بالا آمدن 
كف مخزن در مجاور بدنه ســد و دريچه‌ها مورد بررســي قرار دادند. 
در نهايت، با انتخاب تابع و روش مناســب نحوه پيشرفت رسوبات در 
مخزن سد در سال 1400 پيش بيني شد]3[. امامقلی‌زاده و همکاران 
)1389( در پژوهشــی به بررسی وضعیت فرســایش و رسوب‌گذاری 
رودخانه شــیرین‌دره با اســتفاده از مــدل HEC-RAS پرداختند 
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و نتیجــه گرفتند که در بین معادلات انتقال رســوب، تابع لارســن 
)کوپلند( در این رودخانه نســبت به سایر توابع انتقال رسوب، برآورد 
بهتری دارد]2[. همچنین پیرو و همکاران )1391( در پژوهشی نشان 
دادند که حجم متوسط رسوب خروجی از رودخانه با استفاده از مدل 
HEC-RAS به خوبی قابل محاسبه می‌باشد]4[. اسدی و همکاران 
)1390( نشان دادند که از بین معادلات انتقال رسوب موجود در مدل 
HEC-RAS  معادلــه میر-پیتر-مولر، در رودخانه تالار، بيشــترين 
تطابق را با واقعيت دارد و مي‌تواند براي پيش‌بيني تغييرات مقاطع در 
این رودخانه مورد اســتفاده قرار گيرد]1[. وروانی و همکاران )1386( 
نشــان دادند که در ایســتگاه پل دوآب رودخانه قره‌چای بار معلق در 
حدود 95 درصد بار کل رسوب رودخانه است و در این پژوهش هم بار 
کل بر این مبنا محاســبه شد]8[. حسینی )1389( با استفاده از مدل 
HEC-RAS، آورد رســوبي رودخانه خررود و ابهررود و نحوه توزيع 
آن در طول مســير رودخانه را مورد بررسي قرار داد، با توجه به نتايج 
مدل و بر اساس روند تغييرات منحني رسوب‌گذاري در طول رودخانه، 
مناســب‌ترين مناطق براي برداشت رســوبات در طول مسير رودخانه 
شناسايي شــد. وی با تحليل آماري صورت گرفته، نشان داد كه مدل 
هيدروليكي HEC-RAS، حدود 63 درصد قضاوت‌هاي مهندســي 
اوليه انجام شده براي برداشت رسوبات را پوشش مي‌دهد]5[. بررسی 
پژوهش‌های انجام شده نشان می‌دهد که تا به حال هیچ‌گونه پژوهشی 
به منظور برآورد دبی انتقال رسوب رودخانه قره‌چای انجام نشده است. 
بنابراین در پژوهش حاضر از مدل ریاضی HEC-RAS استفاده شد 
و با استفاده از داده‌های صحرایی اندازه‌گیری شده توانایی مدل مذکور 
مــورد ارزیابی قرار گرفــت و تغييرات برخي پارامترهاي رســوبي در 
رودخانه قره‌چای كه يكي از رودخانه‌هاي دائمي اســتان مرکزی است 

مورد بررسي قرار گرفت.

مواد و روش‌ها
حوزه آبخيز رودخانه قره‌چاي در استان‌هاي مركزي، همدان و قم 
واقع شــده و مهمترین رودخانه آن قره‌چاي از شهرستان‌هاي آستانه، 
شــازند، اراك، همدان، تفرش، ســاوه و قم مي‌گذرد. این رودخانه از 
ارتفاعات شازند سرچشمه گرفته و به سمت شمال جريان پيدا مي‌كند 
و در جهت غرب به شــرق تا درياچة نمك امتداد یافته و مازاد آب آن 

وارد درياچه نمك مي‌شــود. محدوده مــورد مطالعه رودخانه از محل 
شازند در بالادست تا پایین پل دو آب در مختصاتی به طول جغرافیایی 
'24 ◦49 و عرض '2 ◦36 شروع و تا مختصاتی به طول جغرافیایی '49 
◦49 و عــرض '3 ◦36 ادامه می‌یابد شــکل )1(. در اين تحقیق بازه‌اي 

به طول31 كيلومتر از محل ايستگاه هيدرومتري پل دوآب )که نشان 
دهنده نماینده واقعی از رودخانه و سیلاب دشت‌های آن است و دارای 
اطلاعات اندازه‌گیری شــده مورد نیاز می‌باشــد(، با اســتفاده از مدل 
HEC- RAS شبيه‌ســازي و مورد مطالعه قرار گرفت. ضریب زبری 
مانینــگ رودخانه باتوجه به بازدیدها و جدول‌های معتبر تهیه شــده 
توسط دفتر تحقیقات و معیارهای فنی سازمان برنامه و بودجه تعیین 
شد]7[. در قسمت اطلاعات رسوبي با توجه به تغییرات زیاد مواد بستر 
رودخانه در طول مسیر از نتايج حاصل از 26 نمونه آزمايش دانه‌بندي 
بستر در مقاطع مختلف جهت اجرای مدل استفاده گردیده و منحني 
ســنجه رسوب در ايستگاه پل دوآب نیز به عنوان شرط مرزي در نظر 
گرفته شــد. در نهایت برای بررسی وضعیت فرسایش، رسوب‌گذاری و 
تعادل رودخانه از معیار هالستروم )که در آن سرعت جریان در مقابل 
اندازه ذره رسم شــده است( با استفاده از 19 نمونه رسوب بستر اخذ 
شــده در طول رودخانه اســتفاده گردید. برای بدست آوردن نمونه‌ها 
ابتدا توســط کارشــناس مجرب فاصله نمونه‌برداری‌ها با لحاظ کردن 
مشخصات بســتر، تعیین و گمانه‌هایی در بســتر فعال رودخانه حفر 
شــد. ســپس برای هر گمانه از دو عمق ) 0-0/5( و )0/5-1( متری 
نمونه‌برداری گردیده و نســبت به تعیین منحنی دانه‌بندی آنها اقدام 
شــد. به منظور بررسی دقت مدل در برآورد انتقال رسوب در رودخانه 
قره-چای از آمار اندازه‌گیری شــده در ایستگاه هیدرومتری پل دوآب 
استفاده شد. رابطه بین دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه هیدرومتری 
پل دوآب ترســیم گردید. سپس رودخانه قره-چای بر اساس شیب و 
توپوگرافی به سه بازه تقســیم بندی شد. بازه اول)از ابتدای بالادست 
رودخانه تا یکلومتر10 با شــیب0/000349(، بازه میانی )از یکلومتر 
10 تــا یکلومتر 20 با شــیب 0/000545( و بازه انتهایی )از یکلومتر 
20 تا یکلومتر 31 با شــیب 0/000747(. مقایسه میانگین‌ها از روش 
آزمون آماری لون )Leven’s Test( و محاســبه ضریب F  فیشــر 

انجام شد.

شکل1- پلان رودخانه‌ قره چای
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مدل‌سازی هیدرولیک جریان رودخانه 
به منظور استفاده ازاین مدل برای شبیه‌سازی هیدرولیک جریان 
و رسوب، اطلاعات رودخانه شــامل داده‌های هندسی، هیدرولکیی و 
رســوبی بکار گرفته شــد. در بخش هندســی پلان عمومی رودخانه، 
تعــداد62 مقطع عرضی در طول 31 یکلومتر رودخانه تهیه و به مدل 
معرفــی گردید.  به دلیل اینکه دبی طراحی در مناطق کشــاورزی با 
دوره بازگشــت 25 ساله می‌باشد، دبی بیشــینه لحظه‌ای متوسط با 
دوره بازگشــت 25 ساله نیز برابر با 133 متر مکعب بر ثانیه وارد مدل 
گردید.  برای اجرای مدل نیاز به معرفی شرایط مرزی در بالا دست و 
پایین دست بود که بدین منظور برای شرایط مرزی بالادست از عمق 
نرمال  و برای شــرایط مرزی پایین دست از رابطه دبی-اشل ایستگاه 
هیدرومتری پل دواب اســتفاده گردید. پس از شبيه‌ســازي، تغييرات 
پروفيل طولي تراز انرژی جریان رودخانه، ميزان سرعت، تنش برشي، 
قدرت جریان، عدد فرود، ظرفيت حمل رسوب در مقاطع مختلف مورد 
بررســي قرار گرفت. همچنین به مواردی شــامل هیدرولیک رسوب، 
مقایســه خروجی‌های مدل با داده‌های اندازه‌گیری شده در مقطع پل 

دوآب پرداخته شد.

مدل‌سازی هیدرولیک رسوب رودخانه 
به منظــور ورود‌ اطلاعات‌ مربوط به‌ مواد رســوبي‌‌، ابتدا در‌ طول 
رودخانه‌‌ نمونه‌گیری از رسوبات بستر انجام و پس از تعیین دانه‌بنـدی، 
به مدل‌ معرفـــي‌ شدند )شکل2(. شــرط مرزی رسوب بصورت یک 
منحنی ســنجه رســوب ، كه ارتباط بين دبي جريان و دبي رســوب 
اســت برای مدل تعریف شــد. از رابطه رابی  در تعیین سرعت سقوط 
و انتقال رســوبات اســتفاده شــد]17[. همچنین ضرایب همگرایی 
و واگرایــی برای ارزیابــی افت انرژی، که به علت وجود بازشــدگی و 
تنگ‌شــدگی در جریان رخ می‌دهد مورد اســتفاده قرار گرفتند. این 
ضـرایب در تغییرات بار سرعت از یک مقطع عرضی تا مقطـع عرضـی 
بعـدی ضرب مـی‌شوند تا افت‌های بین آن مقاطع در محاسبات لحاظ 
شود. با توجه به تغییرات طبیعی مقاطع رودخانه قره-چای و با توجه 
بــه مقادیر ضرایب همگرایی )Cc( و واگرایــی )Ce( مقطع که برای 
شرایط مختلف به وسیله انجمن مهندسین ارتش آمریکا پیشنهاد شده 
است]16[، در مطالعه حاضر ضرایب همگرایی و واگرایی به ترتیب 0/1 
و 0/3 در نظر گرفته شد. افت انرژی در طولی مسیر رودخانه که ناشی 
از زبری بوده و نقش مؤثری در تراز آب و سرعت جریان در هر مقطع 

HEC-RAS جدول 1- مشخصات توابع به کار رفته در نسخه 4 نرم افزار

 معادله انتقال
نحوه سالرسوب

شرایط استفاده از رابطهتوضیحاتدانه بندیاستخراج

ماسه – شنآزمایشگاهی1973ایکرز- وایت

انتقال بار معلق )ریز دانه( تابعی ار نوسانات 
آشفتگی جریان آب می باشد. انتقال بار بستر 
)درشت دانه(تابعی از تنش برشی اعمال شده 

بر روی رسوبات می باشد .

04. 00<d<7mm , 0.07<v<7.1 (fps), 
0.00006<s<1, 0.0037<Gs<2.7

46<T<89  degreesF    0.01<D<1.4ft ,     
0.23<w<4ft

انگلند- 
برای رودخانه های ماسه ای که دارای بار معلق ماسهآزمایشگاهی1967هانسن

قابل توجه دارند کاربرد دارد

0.19<d<0.93mm   ,   0.65<v<6.34 (fps) 
0.000055<s<0.019 ,

45<T<93 egreesF    0.19<D<1.33ft

لارسن
سیلت – آزمایشگاهی1989)کوپلند(

شن
برای رودخانه هایی که دارای بار شنی دارند 

کاربرد دارد

0.011<d<29mm  ,   0.7<v<9.4 (fps) 
0.00025<s<0.25 ,  0.025<w<6.6ft

46<T<83  degreesF    0.01<D<1.4ft

میر- پیتر 
برای رودخانه هایی که دارای رسوبات درشت ماسه –شنآزمایشگاهی1948ومولر

دانه اند کاربرد دارد

0.04<d<7mm , 1.2<v<9.4 (fps) 
0.0004<s<46, 0.02<T<89  degreesF    

0.03<D<3.9ft,  0.5<w<6.6ft

ماسهآزمایشگاهی1968توفالتی
براورد دبی رسوب بر اساس محاسبه ستون 
های عمودی غلظت )تقسیم بندی آن به 4 

ناحیه ( صورت می گیرد

0.062<d<4mm ,   0.7<v<7.8 (fps) 
0.000002<s<63 ,  0.0011<w<3640ft 
32<T<9 degreesF    0.095<D<0.76ft,

1984یانگ
برآورد دبی رسوب بر اساس قدرت جریان ماسه - شنآزمایشگاهی1973

استوار است

0.15<d<1.7mm,   0.8<v<6.4 (fps) 
0.000043<s<0.04, 0.028<D<50ft 32<T<94  

degreesF  ,  0.23<w<4ft

ماسه – شنآزمایشگاهی2001ویلکوکس
2mm<شن

برای بار بستر  و پتانسیل حمل و نقل شن به 
---کار می رود
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دارد نیز لحاظ گردید. 

نتایج و بحث
بررسی وضعیت فرسایش، رسوب‌گذاری و تعادل رودخانه قره‌چای 
شکل )2( نقاط ترسیم شده را بر روی منحنی هالستروم نشان می‌دهد. 
در این منحنی ســه ناحیه فرسایش، رسوب‌گذاری و تعادل از یکدیگر 

متمایز شده‌اند. همچنانک‌ه بیان شد برای تحقیق حاضر، از 19 نمونه 
رسوب اخذ شــده در طول رودخانه استفاده گردید. ترسیم 19 نقطه 
بر روی منحنی هالســتروم نشان می‌دهد، در بعضی از مقاطع وضعیت 
جریان به گونه‌ای اســت که رودخانه در وضعیت فرسایش قرار دارد و 

در بعضی مقاطع در حال رسوب‌گذاری می‌باشد.

شکل )3( دو نمونه منحنی دانه‌بندی ذرات رسوبی بستر معرفی شده 
به مدل و شــکل )4( نیمرخ طولی بازه رودخانه مورد مطالعه در مدل 
HEC- RAS را نشــان می‌دهد. در این شکل حدود بازه‌ها و شیب 
نشان داده شده است. شکل )5( پروفیل تنش و قدرت جریان در طول 
مسیر و شکل )6( عدد فرود، ســرعت جریان، ظرفیت انتقال رسوب، 
قدرت جریان، عرض فوقانی ســطح آب و تنش برشــی را در مقاطع 
مختلف رودخانه نشــان می‌دهد. از شکل‌های فوق نتیجه می‌شود که 

پارامترهــا در طول مســیر تغییرات قابل تحلیلی ندارنــد و تقریباً به 
صورت یکنواخت می‌باشند. در جدول )2( نیز مقادیر حداکثر، متوسط 
و حداقل پارامترهای شیب انرژی، سطح مقطع، عرض فوقانی جریان، 
قدرت جریان، ســرعت جریان، عدد فرود و تنش برشــی را در طول 
رودخانه برای دبی با دور برگشــت 25 ســاله درج شده است. با توجه 
به جدول فوق شــیب انرژی، قدرت جریان، عدد فرود و تنش برشی با 

حرکت از بازه بالا به سمت بازه پایین افزایش یافته‌اند.

شکل2- وضعیت فرسایش و رسوب‌گذاری دانه‌های رسوبی در رودخانه قره-چای با استفاده از معیار هالستروم

شکل3- دو نمونه منحنی دانه‌بندی ذرات رسوبی بستر معرفی شده به مدل
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جدول 3- معادله هاي خطي بدست آمده از تحليل رگرسيون به روش گام به گام 

تنش برشیقدرت جریانعدد فرودعرض فوقانیمساحت مقطعسرعتشیب انرژیپارامترها

)m/m()m/s(m2m-------)N/m.s()N/m2(واحد

0/0004120/817193/7129/240/195/756/02متوسط بازه بالا

0/000891/138135/8284/310/26513/911/15متوسط میانی  

0/001501/156139100/680/30118/4514/5متوسط پایین

0/0009281/033607156/8089105/14540/25147512/5878748197متوسط کل

0/0132272/17370/3271/190/89977حداکثر

441/22/.09/.3947/6246/95/.000068/.حد اقل

شکل4- پروفیل طولی رودخانه‌ قره‌چای در بازه مورد مطالعه

شکل5- پروفیل تنش و قدرت جریان در طول مسیر

جدول 2- مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط پارامترها در مقاطع مختلف رودخانه
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بررسی وضعیت انتقال رسوب کل رودخانه قره‌چای
یکی از قابلیت‌هــای مدلHEC – RAS  بــرآورد توان انتقال 
رسوب رودخانه در طول مسیر می‌باشد. برای بازه مورد مطالعه پس از 
ورود داده‌های جریان شبه غیرماندگار و اطلاعات رسوب کل رودخانه، 

  HEC – RAS با انتخاب توابع انتقال رســوب موجود در مدل، مدل
با هفت تابع انتقال رســوب )ایکرز - وایت، انگلوند، هانســن، لارسن 

)کوپلند(، میر - پیتر و مولر، توفالتی، یانگ و ویلکوکس( اجرا شد.

شکل6- تغییرات پارامترهای جریان در طول مسیر )الف( عدد فرود، )ب( سرعت متوسط جریان، )ج( ظرفیت انتقال،  )د( قدرت جریان، )ه(عرض فوقانی سطح آب، )و( تنش برشی

شکل7- ظرفیت انتقال رسوب کل در طول مسیر رودخانه از هفت روش مختلف
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نتایج حاصل از حل روابط فوق نشــان می‌دهد که ظرفیت حمل 
رسوب در بازه مورد بررسی بر اساس توابع مختلف در نظر گرفته شده 
متغیر می‌باشــد. شکل )7( نشــان می‌دهد که ظرفیت انتقال رسوب 
در طول رودخانه با اســتفاده از رابطه انتقال رســوب لارسن بالاترین 
مقدار اســت و بیشینه ظرفیت انتقال رسوب این رودخانه در بازه سوم 
یکلومتر)20-30(، 12/1 میلیون تن در روز می‌باشد. محاسبات حاصل 
از اجرای مدل با دبی 25 ســاله و با استفاده از رابطه لارسن )کوپلند( 
نشــان می‌دهد که ظرفیت حمل رودخانه از بالادست به سمت پایین 
دســت افزایش می‌یابد که علت آن افزایش شیب بستر رودخانه و در 
نتیجه افزایش قدرت جریان برای فرســایش رســوبات بستر می‌باشد. 
بررســی مقدار تنش برشی در بازه‌های مذکور نیز نشان می‌دهد که از 
بالا به پایین این مقدار افزایش می‌یابد، بطوریکه مقدار تنش برشــی 
متوســط به ترتیب 6/02، 11/5 و 14/5 نیوتن بر متر مربع می‌باشد. 
همچنین متناســب با آن مقدار متوســط قدرت جریــان نیز افزایش 
می‌یابد. مقدار متوســط قدرت جریان در بازه ابتدایی، میانی و انتهایی 
به ترتیب برابر با 5/75، 13/9 و 18/45 نیوتن بر مترمربع می‌باشــد. 
مقدار شــیب انرژی، عدد فرود و ســرعت جریان نیــز از بالا به پایین 

افزایش می‌یابد.

مقایسه خروجی‌های مدل با داده‌های اندازه‌گیری شده 
  مطابق جــدول )3(، مقدار میانگین برآوردی از روش‌های میر- پیتر 
و مولر، ویلکوکس، یانگ، ایکر- وایت و لارســن با مقادیر مشــاهداتی 

اختلاف زیــادی دارد و این تفاوت از نظر آماری معنی‌دار اســت. اما 
مقایســه روش‌هــای انگلوند - هانســن و توفالتی نســبت به مقادیر 
برآوردی از منحنی سنجه رســوب  نشان می‌دهد که در سطح %95 
از نظر آماری اختلاف معنی‌دار نیست. همچنین محاسبه شاخص‌های 
جذر میانگین مجمــوع مربعات خطا )RMSE(، میانگین قدر مطلق 
 )MAE( و میانگین خطای مطلق )MAPE( درصد خطای اندازه‌ای
اندازه‌گیری شــده نشــان می‌دهد که روش‌های انگلوند-هانســن و 
توفالتی نســبت به سایر روش‌ها به مقادیر محاسباتی نزدیکتر هستند 
)جدول3(. البته وجود ایــن اختلاف در بین روش‌های متفاوت دارای 
دلایل مختلفی است که بیشتر می‌توان به خطای اندازه‌گیری، خطای 
محاســباتی و ساده سازی‌های موجود در ســاختار خود مدل‌ها اشاره 
کــرد. همچنین یانگ در این زمینه اظهار مــی‌دارد کلیه توابع انتقال 
رسوب و معادلات ارائه شده فقط به منظور تخمین نرخ انتقال رسوب 
و تعیین غلظت مواد رســوبی در یک حالت موازنه )تعادل( و بدون در 
نظر گرفتن هیچ‌گونه ته‌نشین یا فرسایش ارائه شده‌اند. لذا در صورتی 
که بار شســته شــده یا غلظت ذرات ریزدانه بالا باشــد، حالت تعادل 
ذکر شــده به هم می‌خورد و این یکی از دلایلی اســت که بار رسوبی 
محاسبه شده توسط این توابع با آنچه که به واقع در رودخانه مشاهده 
می‌شود متفاوت است )که در واقع همان عدم توجه به ذرات ریز معلق 
است(. شــکل )8( رابطه بین دبی جریان و دبي رسوب معلق ايستگاه 

هیدرومتری پل دوآب  را نشان می‌دهد.

شکل 8- رابطه بین دبی جریان و دبي رسوب ايستگاه هیدرومتری پل دوآب

مقدار برآوردیانگلوند-هانسنمیر-پیتر و مولرایکر- وایتیانگتوفالتیویلکوکسلارسنشاخص‌ها

Mean270958148/38864193/61254310123/37 ×10 2938/8294511070/80161568/344

Sig-F0/007-10/450/039-5/380/151-2/350/007-10/770/034-5/760/041-5/240/229-1/608-
RMSE48146042980/0843860/60477143848/92 ×10 292944/2271751/61-
MAPE0/99941994/670/64740/9998123/7800/64432-
MAE27080121567/862625/26854294443/37 ×10 291529/51875/44-

جدول 3- محاسبه شاخص‌های آماری بار رسوب کل از روش‌های مختلف )تن در روز(
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نتیجه‌گیری وپیشنهادها  
- ظرفیت حمل رســوب در بازه مورد بررســی بر اساس توابع مختلف 
در نظر گرفته شده متغیر می‌باشد و مقادیر محاسبه شده از روش‌های 
انگلوند - هانســن و توفالتی نســبت به ســایر روش‌ها دارای تطابق 
معنی‌دار با مقادیر برآوردی اســت. لذا اســتفاده از ایــن روابط برای 

رودخانه‌های مشابه قره‌چای قابل توصیه است. 
-همچنین ظرفیت انتقال رســوب از بالا به پاییــن به خاطر افزایش 
شیب، افزایش می‌یابد، به طوری که در كي سوم انتهايي بازه بيشترين 

تغييرات وجود دارد.
-با توجه به نتایج فوق و این که در پایین دست بازه مورد مطالعه سد 
ساوه قرار دارد، پیشنهاد می‌شود جهت شناخت پتانسیل میزان انتقال 
رســوب در مناطق مختلف رودخانه و همچنین بــرای برآورد میزان 

رسوبات ورودی مخزن از این روابط استفاده شود .

منابع مورد استفاده
1- اسدی، ف.، فضل‌اولی، ر.، عمادی، ع.، اسدی، م. 1390. شبیه‌سازی 
HEC- هیدرولیک رســوب در رودخانه با اســتفاده از مدل ریاضی

RAS )مطالعه موردی: رودخانه تالار(. سومین همایش ملی مدیریت 
جامع منابع آب. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری.

2- امامقلــی‌زاده، ص.، شــیردل، س.، گنجویــان، م.، محمدیون، م.، 
فتحی‌مقدم، م. 1389. بررســی وضعیت فرســایش و ســوب‌گذاری 
رودخانه شیرین  دره با استفاده از مدل ریاضی HEC-RAS. مجله 

مهندسی آب، شماره 1، دوره 1، ص 34-19،
3-بهرنگی، ف .، بنی هاشــمی، م. پور بوجاریان، ع. امینی، م. 1388. 
مقایســه نتایج مدل عددی HEC-RAS  با مقادیر واقعی در رسوب 
گذاری مخزن ســد لتیان. هفتمین ســمینار بین المللی مهندســی 

رودخانه، اهواز، دانشگاه شهید چمران اهواز.
4- پیرو، م.، قمشــی، م.، نوحانی، ا.، روانســالار، م. 1391. بررســی 
وضعیت رســوب بستر رودخانه با مدل عددی HEC-RAS، مطالعه 
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